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Résumé :  
Une technique de transition d’échelle non classique dite Approche Morphologique est développée pour 
prédire la réponse de composites énergétiques s’endommageant par décohésion de leurs constituants. Un 
critère de nucléation permet de contrôler le nombre de défauts, et un critère de fermeture permet d’accéder 
aux proportions de défauts ouverts et fermés. Cette « Approche Morphologique » est testée pour une 
microstructure aléatoire sous chargement d’extension et de contraction. A l’échelle globale, les résultats 
soulignent les effets de l’anisotropie induite et de la restauration des propriétés mécaniques due à la 
fermeture. Grâce à la schématisation explicite de la microstructure, le modèle discret fournit, à l’échelle 
microscopique, les caractéristiques de l’endommagement (chronologie des événements, position et 
morphologie des défauts). 
Abstract : 
A non classical multiscale “morphological approach” devoted to highly-filled particulate composites is 
extended by developing complementary ingredients allowing the evolution of damage by decohesion of the 
grain / matrix interfaces to be described. A defect nucleation criterion allows the evolution of the number of 
defects to be followed, and a closure criterion monitors the respective proportions of open and closed defects. 
The “morphological approach” is tested for a random particulate microstructure under loading paths 
involving tension and compression. At the global scale, the numerical results presented show the effects of 
damage induced anisotropy and recovery of mechanical properties by closure of defects. Thanks to explicit 
schematization of the microstructure, the discrete model provides, at the microscale, the characteristics of 
damage (chronology of events, position and morphology of defects). 
Mots clefs : Composites particulaires ; Transition d’échelle ; Endommagement 
1 Introduction 
Cette communication présente les développements récents d’une technique de transition d’échelle dédiée à 
une classe de composites particulaires fortement chargés et appelée par la suite « Approche Morphologique ». 
La microstructure particulière de ce type de matériaux est prise en compte par une schématisation 
géométrique et cinématique proposée initialement par Christoffersen [1]. Elle incorpore la morphologie et la 
répartition spatiale des constituants. Elle permet également de décrire une certaine hétérogénéité de 
déformation dans la matrice et donne accès de manière directe aux expressions analytiques des champs aux 
deux échelles. Nadot et al. [2] ont étendu ces travaux afin d’y inclure la présence potentielle de microdéfauts, 
en l’occurrence la décohésion de certaines interfaces grains / matrice, pouvant être ouverts ou fermés.  
La configuration de l’endommagement dans [2] est considérée comme figée (la population de défauts 
n’évolue pas). On souhaite montrer spécifiquement dans cette contribution comment il est possible de 
quantifier la progression du nombre d’interfaces grains / matrice rompues ainsi que la proportion de défauts 
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ouverts et fermés. Ainsi, après avoir présenté les principaux éléments de l’AM en présence 
d’endommagement, on explicitera un critère de nucléation contrôlant la création de nouvelles interfaces, puis 
un critère d’ouverture/fermeture. On accède ainsi à la chronologie des événements endommageants locaux 
(nucléation, activation/désactivation), dépendant du trajet de chargement et de la morphologie du matériau. 
Les outils précités ont pu être implémentés dans une procédure séquentielle de résolution numérique 
permettant de décrire de manière discrète l’évolution de l’endommagement du matériau. On analysera la 
réponse homogénéisée (à l’échelle macroscopique), notamment en terme d’anisotropie induite et de 
restauration des propriétés effectives du matériau par fermeture des défauts. 
Pour une approche progressive des difficultés, les critères proposés sont ici mis en oeuvre dans le cadre des 
petites perturbations et pour des composites dont les constituants sont élastiques linéaires isotropes. 
Néanmoins, étant formulés en termes de déplacements, ils sont potentiellement transposables à d’autres 
cadres plus complexes (viscoélasticité HPP de la matrice, transformations finies). 
2 Principaux ingrédients de l’AM en présence d’endommagement 
L’AM repose sur une schématisation de la microstructure, associée à un certain nombre d’hypothèses. La 
microstructure du composite particulaire est représenté par un agrégat de grains polyédriques séparés par de 
fines couches de matrice caractérisées par un ensemble de paramètres morphologiques, à savoir l’épaisseur 
hα (constante pour une couche α donnée, différente d’une couche à une autre), la normale nα et le vecteur dα 
reliant les centroïdes des grains adjacents (FIG. 1a). On introduit également l’aire projetée Aα de la couche α. 
A partir de cette représentation géométrique, l’approche du problème local, pour le matériau sain, est fondée 
sur un cadre cinématique simplificateur construit sur quatre hypothèses : (i) le gradient de déplacement des 
centroïdes des grains est identique au gradient de déplacement macroscopique noté F, donnée du problème 
de localisation, (ii) les grains se déforment d’une manière homogène et le gradient de déplacement commun 
à tous les grains est noté f0, (iii) chaque couche α subit un gradient de déplacement homogène fα, pouvant 
varier d’une couche à une autre, (iv) en invoquant la finesse des couches, les perturbations locales à leurs 

















FIG. 1ab − Deux grains séparés par une couche α, d’après Christoffersen [1] (a), couche aux interfaces 
décollées, d’après Nadot et al. [2] (b) 
 
La décohésion aux interfaces grains / matrice a été introduite par Nadot et al. [2] de manière compatible avec 
ce cadre : il en ressort que les interfaces ne peuvent être partiellement décollées (sauts affines) et que les 
deux interfaces d’une même couche sont forcément dans le même état (sain ou décollé). De plus, les deux 
vecteurs moyens de discontinuité des deux interfaces I1α et I2α, α>< α
1I
b  et α>< α
2I
b , sont opposés et ont 






αααα =−= αα  (1) 
où YαΒ1 désigne les coordonnées du barycentre B1 de l’interface I1α de la couche α comme indiqué sur la 
FIG. 1b et fαD la contribution au gradient de déplacement fα des deux défauts présents aux interfaces de la 
couche : 




α +−+=  (2) 
Les fluctuations dans la matrice dépendent ainsi de la morphologie locale et des effets des défauts éventuels. 
Le gradient de déplacement f0 est obtenu en satisfaisant le lemme de Hill généralisé, en supposant un 
comportement élastique linéaire isotrope pour les grains et la matrice et en imposant un frottement 
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infini à l’interface grains / matrice. Après calcul, ce gradient s’avère dépendre des modules des constituants 
et d’une série de grandeurs :  
































L’exposant α est utilisé pour une couche quelconque du VER, alors que les exposants f et β font référence 
respectivement aux couches fermées (f comme fermé) et ouvertes (β comme ouvert). L’ensemble {εfD} (resp. 
{εβD}) désigne la partie symétrique du gradient de déplacement fαD pour des couches dont les défauts aux 
interfaces sont fermés (resp. ouverts). Les deux tenseurs D et D , issus de la résolution du problème local, 
témoignent de l’influence des mécanismes de dégradation et du caractère granulaire des agrégats, dans la 
mesure où ils font intervenir les vecteurs nβ et dβ. Les tenseurs D et D  ne sont pas symétriques, induisant 
ainsi une forme d’anisotropie complexe. Le couplage entre anisotropie initiale et induite est assuré par la 
coexistence de T  d’une part et D et D  d’autre part.  
La déformation εα (i.e., la partie symétrique du gradient de déplacement fα) est obtenue par insertion de (3) 
dans (2) et  s’écrit sous la forme de l’addition de trois termes εα = εα(r) + εα(d) + εαD avec : 
• ),,;()r( DDTEαε , partie réversible linéaire en E (partie symétrique de F), affectée par l’endommagement 
et la texture initiale au travers de la dépendance en D, D  et T . 
• { } { }),,,,;( DfD)d( βα εεε DDTE , partie contenant l’information de l’influence de l’ensemble de tous les 
défauts présents dans le VER sur la déformation de la couche α considérée, 
• εαD, nul si la couche est saine et valant εβD ou εfD si la couche décollée a ses interfaces ouvertes ou fermées, 
respectivement. En raison de l’hypothèse de frottement infini des lèvres des défauts fermés, les εfD sont des 
variables internes rendant compte de la distorsion par blocage des défauts fermés. La forme des εβD est 
obtenue par une procédure de localisation / homogénéisation complémentaire (Nadot et al. [2]). 
La déformation et la loi de comportement locales étant connues, la contrainte macroscopique Σ est obtenue 
par moyenne des contraintes microscopiques sur le VER. En résumé, l’AM, succinctement présentée ici, 
incorpore des informations sur la morphologie du matériau étudié et permet, à configuration 
d’endommagement fixée, d’avoir accès à la contrainte et à la déformation locales et d’évaluer par moyenne 
la contrainte globale. Il s’agit désormais d’étendre ce modèle pour gérer l’évolution de l’endommagement 
(critère de nucléation de défauts) et de sa configuration (critère d’ouverture / fermeture). Comme on a accès 
aux champs locaux, c’est naturellement à cette échelle que les différents critères seront formulés. 
3 Evolution de l’endommagement 
3.1 Critère de nucléation : décohésion grain / matrice 
Le frottement à l’interface étant supposé infini, la nucléation s’opérera en mode I. Soit α une couche saine. 
On définit deux points P1 et P2 situés respectivement dans le grain et dans la couche et distants chacun du 
barycentre de l’interface α1I  d’une longueur λ (inférieure à la plus petite des épaisseurs de couche), voir FIG. 
2. L’intervalle [−λ,λ] peut être vu comme l’épaisseur d’une interface équivalente, mais qui contrairement 
aux modèles cohésifs n’est pas considérée ici comme une phase ayant son comportement propre. On suppose 
qu’il y a décohésion de l’ensemble de l’interface dès lors que la projection de la différence de positions 
actuelles αnormd  des deux points P1 et P2 sur la normale à l’interface 
α
1I  atteint une valeur critique critd , 
constante à déterminer expérimentalement, liée aux propriétés d’adhésion des interfaces : 
 critnorm dd =
α    avec   αα ∆+λ= nu.2d norm  (4) 
où ∆u représente la différence de déplacement des points P1 et P2 au cours du chargement. Cette quantité 
dépend fortement des paramètres morphologiques de la couche considérée (cf. Dartois et al. [3] pour son 
expression exacte). Dès lors qu’une couche α vérifie (4), les interfaces en regard sont décollées. 
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FIG.2 − Schématisation de l’interface 
 
3.2 Critères de fermeture et d’ouverture 
L’hypothèse d’ouverture en mode I impose que les défauts soient d’abord ouverts avant de se refermer. Une 
fois les défauts créés, des critères d’ouverture / fermeture vont gérer l’évolution de la configuration 
d’endommagement et traduire ainsi l’activation / désactivation des défauts. La philosophie du paragraphe 
précédent est conservée, à savoir une approche cinématique, dans la mesure où les champs locaux de 
déplacement sont connus. La relation (1) fournissant le vecteur moyen de saut de déplacement, c’est en 
terme de βb  que va s’exprimer la condition de fermeture. Pour une couche β dont les interfaces sont 






Au moment de la fermeture, une couche β devient couche f, dont la déformation liée aux défauts à ses 
frontières devient εfD, définie par : εfD= εβD(Eferm), c’est-à-dire que la déformation εfD prend la valeur de εβD 
au moment précis de la fermeture des défauts pour la couche considérée. En raison du coefficient de 
frottement infini, les εfD n’évoluent plus, en attendant une éventuelle réouverture. On suppose que celle-ci 
survient dès que la déformation normale  .. nn ε  redevient positive (  .. nn ε >0). 
4  Illustration 
Comme illustration des capacités de l’AM, on présente une simulation d’une extension − contraction, 
réalisée sur un volume de composite constitué de 400 grains polyédriques entourés d’une matrice occupant 
25% du volume total. Cette microstructure a été générée aléatoirement par le Centre d’Etudes de Gramat, 
partenaire de l’étude. On veille cependant à ce qu’elle vérifie les conditions géométriques de validité 
imposées par Christoffersen [1]. Les modules élastiques valent E = 120 GPa - ν = 0,3 pour les grains et E = 4 
GPa - ν =0,45 pour la matrice. La valeur critique dcrit et la quantité associée λ intervenant dans le critère de 
nucléation sont choisies arbitrairement et valent respectivement 3,548 µm et h/10 où h=29µm (épaisseur de 
la couche la plus fine du volume). 
Le gradient de déplacement macroscopique F (et sa partie symétrique correspondante E) est la seule donnée 
requise par l’Approche Morphologique pour définir le trajet de chargement. Le composite est soumis au 
chargement suivant (voir FIG. 3ab) : (i) « tension » : extension dans la direction 1, contraction dans les 
directions 2 et 3 en imposant un rapport constant entre les incréments de F : F22 = F33 = −0,3 F11 ; (ii) 
« compression » : chargement opposé au premier (contraction dans la direction 1, extension dans les deux 
autres directions, en conservant le même rapport entre les incréments). 
La FIG. 3c présente l’évolution de la contrainte homogénéisée Σ11 en fonction de la déformation axiale E11. 
Parallèlement, la FIG. 4 visualise en 3D la microstructure, pour certains points remarquables de la courbe de 
la FIG. 3c ainsi que la représentation du module d’Young E(m) homogénéisé dans chaque direction m des 
plans (1,2), (1,3) et (2,3). L’angle ϕ représente l’angle entre la direction i et le vecteur m dans le plan (i,j). 
Chaque fois qu’une couche de matrice se détache de ses grains adjacents, elle se colore en rouge sur la 
visualisation 3D. Lorsque ce défaut se referme, il disparaît de la vue. On peut ainsi suivre la chronologie et la 
localisation des événements endommageants. La mise en parallèle des deux figures (3c et 4) permet de 
formuler les observations suivantes aux points remarquables de la courbe indiqués entre parenthèses : 
• (1) : le matériau est sain et pratiquement isotrope, la réponse homogénéisée est linéaire élastique. 
• De (2) à (4) : on observe la nucléation progressive des défauts de normale proche de l’axe 1 ; la réponse 
devient non linéaire avec un adoucissement progressif. A la fin de la phase de « tension », le module 
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d’Young est principalement dégradé dans la direction 1. 
• L’étape (4)-(5) correspond à la décharge jusqu’à E11=0. La pente de la réponse axiale homogénéisée est 
clairement plus faible que celle du début du chargement, confirmant ainsi la dégradation de la rigidité. 
• Au point (5) (c’est-à-dire en E11=0), tous les défauts se ferment simultanément, conduisant ainsi à la 
restauration instantanée de E(m) (les paramètres D et D  deviennent nuls, puisqu’ils font intervenir une 
somme sur les défauts ouverts, voir Equations (3)). On illustre ainsi la capacité de l’Approche 
Morphologique à prendre en compte le comportement unilatéral. 
• Entre (5) et (6), la réponse en compression est linéaire avec une pente égale à sa valeur initiale. 
• En poursuivant la compression (entre (6) et (7)), des défauts normaux aux directions transverses 2 et 3 
apparaissent progressivement. A la fin du chargement, le module d’Young E est dégradé dans ces 
directions avec une légère anisotropie (dégradation plus importante dans la direction 3). Les défauts 
refermés sont bloqués (hypothèse de frottement infini) et ne contribuent pas à l’anisotropie. 
5 Conclusion 
Les nouveaux outils apportés à l’Approche Morphologique et visant à décrire le comportement d’une classe 
de matériaux composites particulaires présentant des défauts aux interfaces grains/matrice, ont pour objectif 
la prise en compte de l’évolution de l’endommagement dans le matériau, à savoir la création de nouveaux 
défauts et la gestion de la proportion de défauts ouverts et fermés. Ces nouveaux outils ont été introduits dans 
une procédure séquentielle de résolution numérique et permettent de traduire d’une manière satisfaisante la 
non linéarité du comportement, la dégradation progressive de la rigidité et sa restauration par fermeture des 
défauts. Ils permettent également de suivre la chronologie et la localisation des événements endommageants 
au sein du volume testé. 
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(1) : Initial 
(4) : Fin de « tension » 
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(5) : défauts fermés 





















Plane (1,2) end of closure.
Plane (1,3) end of closure.
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E(m) End of 'compression'.
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